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V elektroindustriji je treba pogosto meriti temperaturo v izdelkih, kot so na primer 
elektromotorji. V ta namen se v te elemente vstavlja temperaturne senzorje, pri katerih je 
pomemben spoj med temperaturnim senzorjem in žico. Obstoječ temperaturni senzor, ki je 
spojen z vročim spajkanjem, je finančno neugoden. V magistrskem delu so predstavljeni tudi 
drugi možni postopki spajanja, ki bi lahko v eni napravi za sestavljanje spojili tako kovine 
kot tudi polimere. V pregledu literature sta podrobno opisana postopka ultrazvočnega 
varjenja in laserskega varjenja kovin in polimerov. Detajlno je popisan potek 
eksperimentalnega spajanja električnih kontaktov med posrebreno bakreno pletenico in 
vodnikom temperaturnega zaznavala. Ultrazvočno in lasersko varjenje sta v magistrskem 
delu analizirana na varjenju vodnika temperaturnega zaznavala L 420 in posrebrene bakrene 
pletenice. Zaradi spajanja tankih žic ultrazvočno spajanje ni dalo ponovljivih rezultatov, med 
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In the electrical industry, temperature in products, such as electric motors, must often be 
measured. For this purpose, temperature sensors are inserted into these elements, for which 
the joint between the contact sensor and the wire is important. An existing temperature 
sensor that is welded with hot soldering is financially unfavorable. In my master's 
thesis,other possible merger procedures which could combine both metals and polymers in 
one assembly machine are presented. 
In the literature review, both ultrasonic and laser welding of metals and polymers are 
described in detail. 
The course of experimental fusing of electrical contacts between the silver-plated copper 
wire and the temperature sensor is described minutely. 
In the master's thesis, both ultrasonic and laser welding are analyzed on the welding of the 
temperature sensor L 420 and silver-plated copper wire. 
Because of joining thin wires, ultrasonic welding didn't give repeatable results, while we 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
<S> / povprečje standardnega odklona 
C, D, A / faktorji (tabelarično podani v literaturi) 
ce €/kWh cena električne energije 
Ce €/h cena energije  
Ci €/h cena investicije  
Cop €/h cena operaterja  
Cpm € cena dielektrika 
Cpm €/h cena pomožnega materiala  
Csu €/h cena strojne ure  
cv € strošek letnega vzdrževanja 
Cv €/h cena vzdrževanja  
I € investicija  
Ldiel h življenjska doba dielektrika  
Lstroj h amortizacijska doba (5 let, dve izmeni) 
Lvzd h delo stroja na leto 
n / število primerkov  
P kW moč  
Rfr / faktor režije 
R / razpon  
𝑅,̅ <R> / povprečje razpona vzorcev 
S / standardni odklon (deviacija) znotraj vzorca 
Sma € stroški materiala  
Sor € stroški orodja  
Ssu € strošek strojne ure  
Te min čas izdelave  
tob min čas obdelave  
V mm3 volumen izdelka  
Vr l velikost rezervoarja 
Vw mm3/min stopnja odvzema 
x / individualna (posamična) vrednost 
?̅?, <X> / povprečje vzorca  
𝑥,̿ <<X>> / povprečje povprečja vzorcev 
σ / standardni odklon ali deviacija procesa oz. populacije 






















Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
AgPd zlitina srebra in paladija 
PPS polifenilen sulfid 
PSI proizvodni strošek enega gnezda 
PSRD Oznaka termočlena (angl. Platinum Resistance Temperature 
Detector) 
SKM spodnja kontrolna meja 











1.1. Ozadje problema 
V podjetju Bosch Rexroth d.o.o. se ukvarjajo z izdelavo elektromotorjev za različne 
aplikacije. Pomemben del vsakega elektromotorja pa je tudi temperaturni senzor, ki 
omogoča merjenje temperature, da ne pride do pregrevanja motorja. Celoten temperaturni 
senzor je sestavljen iz dotičnega temperaturnega zaznavala in žice, vse skupaj pa mora biti 
v izolaciji, ki zagotavlja dovoljšno zaščito pred statično elektriko in ima dovolj dobre 
termične lastnosti. Temperaturni senzor, ki ga podjetje uporablja, je izdelan z lotanim spojem 
med pletenico in vodnikom temperaturnega zaznavala ter je izoliran s termo skrčko. Ker je 
podjetje, ki dobavlja te temperaturne senzorje, močno zvišalo ceno, se je podjetje odločilo, 




Cilji magistrskega dela so preučiti možne postopke spajanja vodnika termočlena L 420 s 
posrebreno bakreno žico E/SPC 2419/1,05, preučiti in izbrati pravi polimerni material za 
izolacijo, ki jo bo mogoče brizgati in variti, oblikovati polimerno izolacijo ter preučiti  
stroške izdelave orodja za brizganje plastike.  
Delo bo potekalo na ultrazvočni varilni napravi Ultrasplice 40 v podjetju Branson v Nemčiji 
in na vlakenskem varilnem laserju v podjetju TKC d.o.o. v Ljubljani. Vizualna ocena 
kakovosti spojev med senzorjem in žico bo potekala na stereo mikroskopu, trdnostne 
lastnosti pa na univerzalnem  trgalnem stroju. Pri oblikovanju polimerne izolacije pa 
moramo paziti, da bo izolacijo možno brizgati.  
Za dosego končnega cilja je potrebno določiti ustrezno tehnologijo varjenja, ki zadošča 
vizualnim in mehanskim zahtevam ter oblikovati polimerno izolacijo, ki bo zadoščala 
zahtevanim električnim pogojem.  













2. Teoretične osnove in pregled literature 
V tem poglavju so opisane teoretične osnove ultrazvočnega in laserskega varjenja ter 
teoretične osnove kontroliranja procesov s kontrolnimi kartami. 
2.1. Ultrazvočno varjenje 
 
Ultrazvočno varjenje je spajanje nekovinskih ali kovinskih materialov s pomočjo delovanja 
nihajočega orodja, ki ga imenujemo sonotroda ter mehanske sile stiskanja. Pri vsakem 
ultrazvočnem varjenju je pomembno, da pri načrtovanju tehnologije zelo dobro poznamo 
dimenzije ter fizikalno-mehanske lastnosti varjencev. Najpomembnejši del ultrazvočne 
naprave je sonotroda ter nakovalo oz. gnezdo ali podstavek, ki morata biti prilagojena 
varjencu, ki ga varimo. 
 
Pri ultrazvočnem varjenju so pomembni varilni parametri, kot so frekvenca nihanja, ki 
ponavadi znaša med 16 in 65 kHz, amplituda nihanja, ki je v območju od nekaj µm pa do 60 
µm, sila stiskanja varjencev, ki je odvisna predvsem od vrste materialov, čas varjenja, ki 
ponavadi znaša nekaj desetink sekunde in moč naprave, ki se giblje med 0,5 kW in 8 kW 
[1]. Energijo, ki jo vnesemo v zvarni spoj, najpogosteje uravnavamo z amplitudo, višja kot 
je, večji je vnos energije. 
 
Poleg varilnih parametrov pa je pomembna tudi priprava površine, ki jo želimo spojiti. Biti 
mora popolnoma čista, brez oksidov, maščob in drugih nečistoč. Prav tako je pri kovinskih 
varjencih pomembna prevleka, saj kositer ali svinec zaradi svoje mehkobe v spoju, delujeta 
kot drsni ležaj [1]. 
 
 Ultrazvočno varjenje kovin 
Kadar varimo dva kovinska elementa, mora sonotroda nihati vzporedno z ravnino, na kateri 
nastaja spoj, tako mehanska sila deluje pravokotno na ravnino in med varjencema ustvarja 
klasično trenje, ki povzroča zdrobitev, mikrodeformacije in razkroj oksidov in nečistoč. S 
trenjem se zviša tudi temperatura in zato dobimo mehanski spoj. Poleg frekvence in 
amplitude nihanja sonotrode je zelo pomemben parameter tudi sila stiskanja varjencev. Da 
dobimo dober spoj, je potrebno zagotoviti, da je sonotroda, ko nalega na zgornji varjenec, 
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primerno oblikovana, da ga dobro »prime«, tako da ne pride do zdrsov. Prav tako je 




Slika 2.1: Shematski prikaza nastajanja prekrovnega spoja kovinskih materialov z ultrazvokom [1]. 
 
Na sliki 2.1 je prikaz ultrazvočnega varjenja dveh kovinskih materialov. Shematsko je 
prikazan nastanek ultrazvočnega spoja. Slika 2.1a prikazuje začetek varjenja, kjer nihajo cele 
skupine kristalnih zrn v zgornjem varjencu. Bolj kot se nihanje povečuje, bolj se povečuje 
njihova energija, s trenjem pa se viša temperatura, ki povzroča razpad nečistoč. Posamezne 
skupine kristalnih zrn prodirajo vedno globlje v spodnji varjenec, kar je prikazano na slikah 
2.1b in 2.1c. Kristala zrna zgornjega varjenca se med procesom ultrazvočnega varjenja 
plastično in elastično deformirajo ter vrinejo med kristalna zrna spodnjega varjenca. Prav 
tako se tudi v spodjem varjencu pojavijo mikroplastične in elastične deformacije, ki zajamejo 
kristalna zrna iz zgornjega varjenca. Vse to pripomore k nastanku spoja, ki ga prikazuje slika 
2.1d [1]. 
 
 Ultrazvočno varjenje polimerov 
Kadar varimo termoplaste, spoj nastaja nekoliko drugače. Za spoj moramo prav tako 
ustvariti trenje, vendar ne samo na površini varjenca, ampak tudi v notranjosti varjencev med 
molekulami termoplasta. Prav zato mora sonotroda nihati pravokotno na površino 
termoplasta, da lažje dosežemo želeno notranje trenje. Ko dovedena mehanska energija zviša 
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temperaturo molekul, se vezi med njimi razrahljajo ali celo prekinejo, s čimer se vzpostavijo 
pogoji za nastanek novih kemičnih vezi med molekulami iz obeh varjencev. Tudi pri 
spajanju termoplastov potrebujemo mehansko silo, ki stiska oba varjenca. Mehanska sila 
deluje vzporedno z nihanjem sonotrode [1]. 
2.1.2.1. Oblika zvarnega spoja 
Pri varjenju polimerov mora biti oblika spoja definirana že na samem začetku procesa 
konstruiranja izdelka. Pomembno je, da se zavedamo, katero vrsto materiala bomo spajali, 
kakšne so končne zahteve produkta, kakšno obremenitev mora spoj zdržati, ali mora biti spoj 
vodotesen in kakšne so vizualne zahteve produkta. 
 
Oblika spoja je bistvena za optimalen rezultat varjenja. Oblika mesta spoja mora biti 
oblikovana tako, da ima majhen začetni kontakt (bradavico), ki koncentrira ultrazvočno 
energijo in s tem skrajša čas, potreben za taljenje polimera. Oba dela morata biti poravnana 
in v kontaktu, vendar zmožna prosto nihati med seboj, da s tem ustvarita potrebno trenje za 
varjenje. Površini, ki se spajata, morata biti kompaktni in kontakt med sonotrodo ter površino 
varjenca mora biti dovolj velik, da ne pride do deformacij. Površina spoja mora biti 
vzporedna s sonotrodo, še posebej to velja, če želimo vodotesen spoj. Vodotesne spoje lažje 
dosežemo z amorfnim materialom.  
 
Da se izognemo nevšečnostim, se je potrebno znebiti ostrih robov, ki lahko počijo med 
varjenjem. Dodatki, zavihki in druge izbokline so prav tako potencialni kandidati za 
povzročanje težav (med nihanjem lahko počijo). Vse robove je potrebno zaokrožiti. Da bi še 
dodatno zmanjšali obremenitev na dodatkih, se priporoča uporaba frekvence 40 kHz ali 
debelejšo zasnovo dodatkov. Problem lahko povzročajo tudi razne izvrtine, zato se jih je, v 
kolikor je to mogoče, pametno izogniti. Tanki zavihki pa se zaradi povišane temperature 
lahko ukrivijo [2,3]. 
 
Bradavica, ki ima obliko trikotnika, se stali in tvori vez. Vrh bradavice ima največji vpliv 
na taljenje polimera. Pri amorfnih materialih bradavica pride bolj do izraza, saj se postopoma 
tali in strjuje. Trdnost zvarov pri kristaliničnih materialih ni tako visoka, prav zato ker to 
taljenje in strjevanje ni tako postopno. Bradavica zagotovi, da se stali določena prostornina 




Slika 2.2: Oblika bradavice pri amorfnem in kristaliničnem polimeru [4] 
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Kot je prikazano na sliki 2.2, so priporočljive mere bradavice (oblika trikotnika) za amorfni 
material: vrh naj bo pod kotom 90°, njegova višina naj bo 50‒65 % širine bradavice, 
velikostni razred višine naj bo med 0,127‒0,762 mm, velikostni razred širine pa 0,254‒1,53 
mm. Pri kristaliničnih materialih pa naj bo vrh pod kotom 60°, njegova višina naj bo 85 % 
širine bradavice, velikostni razred širine bradavice pa naj bo med 0,254‒1,27 mm. 
 
Bolj strma in ostrejša bradavica pri kristaliničnih materialih povzroča, da se le-ta delno 
vključi v parjenje površine v zgodnjih fazah varjenja, kar zmanjša prezgodnjo solidifikacijo 
in degradacijo zaradi izpostavljenosti zraku. Dobimo višjo trdnost vezi in povečamo 
možnosti vodotesnosti spoja.  
 
Oblike spojev 
Bradavični spoj (slika 2.3) je eden najpreprostejših in najpogostejših spojev. Pri spajanju je 
potrebno  poravnati oba dela, saj s tem pri amorfnih materialih zagotovimo vodotesnost. Pri 
kristaliničnih materialih se vodotesnost težko doseže, ker je med varjenjem talina 
izpostavljena zraku, kar lahko pospeši kristalizacijo in povzroči oksidativno razgradnjo 




Slika 2.3: Shema bradavičnega spoja [4]. 
 
Bradavica in nazobčana površina (slika 2.4) izboljšata trenje na površini, ker preprečuje 
gibanje bradavice. Prav tako nazobčana površina tvori pregrado, ki preprečuje iztek taline. 
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Slika 2.4: Shema spoja z bradavico in nazobčeno površino [4]. 
 
Stopnični spoj (angl. step joint) (slika 2.5) je primer, kadar potrebujemo visoko strižno in 
napetostno trdnost. Na zvarnem spoju vedno pride do prelivanja materiala. Pri tem spoju se 
odvečna talina stali s steno. Ker je le del stene zavarjen, je včasih trdnost bradavičnega spoja 
večja. Priporočena minimalna debelina stene je 2,03‒2,29 mm.  
Globina žleba mora biti od 0,13‒0,25 mm višja od višine bradavice. Zaželena je majhna 
špranja med bradavico in utorom, da se izognemo problemom, če površini nista popolnoma 




Slika 2.5: Shema stopničnega spoja [4]. 
 
Bradavični spoj z utorom (angl. the thongue and groove joint) (slika 2.6) se uporablja, kadar 
je zelo pomemben zunanji videz ter poravnava delov. Talina je popolnoma zaprta v utoru, 
ki je nekoliko večji (0,05‒0,10 mm) od bradavice. Dobimo vodotesni spoj, ki drži pri nizkih 
tlakih. Zaradi toleranc je oblikovanje spoja zahtevno, potrebna pa je tudi razmeroma velika 
debelina stene. Najmanjša debelina stene je 3,05‒3,12 mm.  
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Slika 2.6: Shema bradavičnega spoja z utorom [4]. 
 
Strižni spoj (angl. shear joint) (slika 2.7) se uporablja pri varjenju kristaliničnih materialov, 
ki imajo ostro in ozko tališče. Bradavice pri kristaliničnih materialih niso tako uporabne 
zaradi možnosti prezgodnje solidifikacije in degradacije zaradi izpostavljenosti zraku. 
 
Najprej se stali majhna, začetna kontaktna površina, nato se taljenje nadaljuje vzdolž 
vertikalnih sten, talina, ki teče po steni, preprečuje izpostavljenost zraku in prezgodnjo 
solidacijo. Dobimo dober vodotesen spoj. Potrebna je trda podpora stranske stene, da se 
prepreči deformacijo med varjenjem. Zgornji del sklepa mora biti čim bolj plitek, podoben 
pokrovu, vendar mora imeti zadostno strukturno neoporečnost, da prenese pritisk, ki nastane 





Slika 2.7: Shema strižnega spoja pred spajanjem (levo) in po spajanju (desno) [4]. 
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 Oprema  
Oprema za ultrazvočno varjenje (slika 2.8) je sestavljena iz napajalnika, pretvornika z 
ojačevalnikom za povečanje ali zmanjšanje amplitude nihanja, sonotrode, pritrdilnih 
elementov ali gnezd za vpetje varjenca ter pogona, ki vsebuje pretvornik, sonotrodo in 




Slika 2.8: Shema naprava za ultrazvočno varjenje polimerov [4]. 
2.1.3.1. Sonotroda 
Sonotroda  je akustično orodje, ki prenese mehansko nihanje na obdelovanec in je 
prilagojena zahtevam aplikacije. Molekule sonotrode se širijo in ožajo vzdolž dolžine, zato 
se sonotroda širi in oža s frekvenco vibracij. Amplitudo sonotrode določi gibanje od najvišje 
točke do najnižje točke, ko je sonotroda v kontaktu z varjencem. Zasnovana je kot dolga 
resonančna palica s polovično valovno dolžino. S spreminjanjem oblike prečnega prereza 
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Stopnične sonotrode so sestavljene iz dveh delov z različnimi, vendar enakimi presečnimi 
področji. Prehod med odseki se nahaja v bližini vozliščne točke. Zaradi nenadne spremembe 
prečnega preseka imajo velike notranje napetosti, zato lahko počijo, če uporabimo preveliko 
amplitudo.  
 
Eksponentne sonotrode imajo prečni prerez, ki se eksponentno spreminjajo z dolžino. 
Gladki prehod porazdelijo napetost nad večjo dolžino in tako ponuja nižje napetosti kot tiste 
v stopničnih sonotrodah. Na splošno imajo nižji izkoristek, zato se uporabljajo za aplikacije, 
ki zahtevajo nizke sile in nizke amplitude.   
 
Katenoidne sonotrode so v bistvu stopnične z bolj blagimi prehodi. Ponujajo visoke 




Slika 2.9 Od leve proti desni: slika a) stopnična sonotroda, b) eksponentna sonotrodaa in c) 
katenoidna sonotroda [4]. 
 
2.2. Lasersko varjenje  
 
Pri vseh laserskih tehnologijah na površino varjenca učinkuje laserska svetloba. Laserska 
svetloba je usmerjena, ojačana, koherentna, monokromatska in skoraj vzporedna. Del 
svetlobe se absorbira del pa odbije (slika 2.10). Absorbirana svetloba se pretvori v toploto, 
ki povzroča segrevanje površine, taljenje materiala in ob dovolj visoki gostoti energije tudi 
uparjanje. Delež absorbirane svetlob je odvisen od vrste materiala in od valovne dolžine, kar 
je prikazano na sliki 2.10 [1].  
 
 
                                                         Teoretične osnove in pregled literature 
11 
 
Slika 2.10: Vpliv valovne dolžine laserskega žarka na absorpcijo svetlobe pri kovinah [1]. 
 
 Lasersko varjenje kovin 
2.2.1.1. Lasersko varjenje s prevodom toplote 
Ta način se uporablja, ko navarjamo ali varimo z dodajnim materialom in niso zahtevane 
globoke privaritve (slika 2.11a). Z laserskim žarkom raztalimo dodajni material (žica, prah) 
in površino varjenca. Najpogosteje ta postopek uporabljamo pri varjenju z dodajanjem 
materiala, za varjenje tanjših pločevin, za sanacijo obrabljenih robov orodij in za varjenje 
najrazličnejših električnih kontaktov [1]. 
 
2.2.1.2. Lasersko varjenje s parnico  
Ta način pa je primeren za varjenje debelejših varjencev (slika 2.11b). Pri tem postopku 
najpogosteje ne uporabljamo dodajnega materiala, zvarna robova pa morata biti pripravljena 
zelo natančno. Laserski žarek sam po sebi ne prodre globoko v material, vendar pa zaradi 
raztaljevanja površine in nato uparjanja, žarek prodre globje. Absorpcija žarka se povečuje 
z višanjem temperature v varjencu. Tako nastane v varjencu luknja (parnica), v kateri je v 
sredini laserski žarek, okoli pa talina [1]. 
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Slika 2.11 Dva osnovna načina laserskega varjenja kovin: a) varjenje s prevodom in b) varjenje s 
parnico [1]. 
 
 Lasersko varjenje polimerov 
2.2.2.1. Direktno varjenje (angl. Direct Laser Welding) 
Polimerni material absorbira energijo laserskega žarka do nekaj milimetrov in se segreje 
(tali) (slika 2.12). Valovna dolžina pri tem načinu je od 2,0 do 10,6 μm, kar pomeni, da je 
najprimernejši CO2 laser. Pri valovni dolžini 10,6 μm polimer zelo dobro absorbira žarek, 
zato lahko tanke pločevine varimo visoko produktivno. Če potrebujemo manjši vnos 




Slika 2.12: Direktno varjenje [4] 
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2.2.2.2. Transmisijsko varjenje (angl. Transmission Laser Welding) 
Postopek transmisijskega varjenja (slika 2.13) se veliko uporablja za varjenje termoplastov. 
Pri tem postopku se valovne dolžine gibljejo med 0,8 in 1,1 μm, kar pomeni, da so najbolj 





Slika 2.13: Transmisijsko varjenje [10]. 
 
Oba polimera pozicioniramo enega na drugega. Zgornji mora biti nizko absorptiven, da 
prepusti vsaj 10 % energije, ki nam omogoča taljenje spodnjega absorptivnega materiala. Ko 
je spodnji material staljen, v točki zvara varjenca stisnemo in nastane spoj [11]. 
 
  Oprema 
2.2.3.1. CO2 laser 
Njegova valovna dolžina je 10,64 μm, kar pomeni, da spada med infrardeča sevanja. Medij, 
v katerem nastane laserski žarek, je plinska mešanica, sestavljena iz plinov ogljikovega 
dioksida, dušika, vodika in helija. Plin dovajamo v zaprt prostor skozi posebno odprtino in 
ga odvajamo skozi drugo. V tem plinskem prostoru sta dve elektrodi, ki sta votli, priključeni 
na vir toka in med katerima se izvaja električno praznjenje. Prostor, v katerem so plin, obe 
elektrodi, neprepustno in polprepustno ogledalo, imenujemo resonator. Negativna elektroda 
in plini v resonatorju sproščajo elektrone, ki so posledica razelektritve in ionizacije, vzbudijo 
molekule dušika, te nihajo in prek trkov prenesejo energijo molekulam ogljikovega dioksida, 
kar povzroči asimetrično nihanje in posledično obrnjeno zasedenost v atomski ovojnici. 
Atomi v molekuli so s tem vzbujeni. Vsaka molekula ima celotno energijo sestavljeno iz 
posameznih energijskih členov (elektronska, vibracijska, rotacijska, translacijska). Molekula 
CO2 niha na tri različne načine - simetrično na vzdolžno os molekule, pravokotno na to os 
ali asimetrično na vzdolžno os. Laserji CO2, delujejo med prvim vzbujenim asimetričnim in 
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simetričnim načinom nihanja. Med temi nihanji je energijska razlika, ki ustreza svetlobi z 
valovno dolžino 10,6 μm. 
 
Slika 2.14: Shematski prikaz laserja CO2 [1] 
Naprava (slika 2.14) je sestavljena iz več različnih komponent, ki pa morajo biti prilagojene 
valovni dolžini laserskega žarka.  Površine ogledal so prevlečene s silicijem, molibdenom 
ali zlatom, okna in leče so iz germanija ali cinkovih selenidov, ali pa so diamantna. Na obeh 
koncih resonatorja sta neprepustno in polprepustno ogledalo. Pred neprepustnim in 
prepustnim ogledalom sta odprtini, ki usmerjata laserski žarek do ogledal. Hladilni sistem 
potrebuje le za močnejše laserje.  
Laserji CO2 večinoma delujejo kot kontinuirni laserji (laserji s stalno močjo), z močjo od 
nekaj milivatov pa vse do več kot 100 kW. S posebno izvedbo, pulzno razelektritvijo ali s 
sistemom Q-pretvornik dobimo tudi pulzno delujoče laserje CO2 [1]. 
 
2.2.3.2. Nd:YAG laser 
Podobno kot druge laserske naprave je tudi ta sestavljena iz medija, v katerem nastane 
laserski žarek, iz energijskega vira za vzbujanje atomov v trdninskem mediju in iz 
resonatorja. Glavna komponenta laserja je ovalni kristal v trdnem stanju, s premerom od 8 
do 12 mm in dolžine od 50 do 200 mm. Z bliskovno lučjo obsvetljujemo ovalni kristal in v 
njem vzbujamo atome, zaradi česar v kristalu nastane laserski žarek. Velikost kristala vpliva 
na obliko, izkoristek in divergence laserskega žarka. To je pravilno kristaliziran aluminijev 
oksid (granat), v katerem so gostitelji ioni elementa neodim 𝑁𝑑3+. Kristal pa je obdan z 
itrijem, ki pripomore k čim čistejši laserski svetlobi. Laser Nd:YAG deluje po principu 
štirinivojskega sistema.  
                                                                                                                 Teoretične osnove in pregled literature 
15 
 
Slika 2.15: Shematski prikaz Nd:YAG laserja [1] 
Vzporedno s kristalom Nd:YAG (slika 2.15) je nameščena podolgovata luč (ena ali več), kar 
je odvisno od velikosti aktivnega elementa oziroma od moči laserja. Zaradi te vidne svetlobe 
kristal emitira oddaja lasersko svetlobo z valovno dolžino 1,064μm. Luč oziroma bliskovka 
je običajno ksenonska luč, ki oddaja najprimernejšo svetlobo za vzbujanje atomov v 
trdninskem mediju. Napajana je z močnim utripnim električnim tokom, ki ga v zelo kratkem 
času požene visoka napetost. Običajno nastavljamo napetost, čas trajanja utripa in frekvenco 
utripov. S temi parametri določamo moč laserskega žarka. Zaradi velike moči uporabljamo 
hladilni sistem, ki hladi celoten resonator. Laserski vir hladimo z deionizirano vodo, ki je 
popolni izolator. Nastajajoči laserski žarek vodimo iz resonatorja prek optičnega kabla, ker 
to omogoča njegova valovna dolžina, do optičnega sistema, v katerem ga lahko skoraj 
poljubno oblikujemo glede na potrebe pri varjenju. Resonator je lahko zelo različnih oblik. 
Značilnost resonatorja ugotavljamo in določamo z metodami qeometrijske optike. Predvsem 
ogledala so različno oblikovana, kar vpliva na obliko žarka, porazdelitev energije v žarku in 
na njegov premer. Znotraj resonatorja ali ob njem je več elementov, ki še dodatno oblikujejo 
laserski žarek in določajo njegovo delovanje (Q-pretvornik, ki omogoča delovanje laserja v 
kratkih laserskih bliskih visokih moči). 
Pomemben element za varjenje z laserjem Nd:YAG je tudi optični sistem, ki je običajno na 
koncu optičnega kabla ter skozi katerega potuje laserski žarek prek leč in ogledal. [1] 
 
2.2.3.3. Vlakenski laser 
Vlakenski laser je dopiran (postopek vnosa) iz redkih zemelj in ima valovno dolžino v 
območju 1000-2100 nm (slika 2.16). Na področju obdelave materialov je bilo veliko 
zanimanje usmerjeno v valovne dolžine okrog 1100 nm, ki nam zagotavlja neposredno 
zamenjavo za Nd: YAG laser, z enako kakovostnim žarkom, ampak večjo učinkovitostjo. 
Sistemi so relativno kompaktni in lahko zračno hlajeni [12,13].  
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Slika 2.16 Shematski prikaz vlakenskega laserja [13]. 
 
2.2.3.4. Diodni laser 
Diodni laserji proizvajajo sevanje valovne dolžine 780-890 nm. Žarek lahko dobimo iz 
optičnega vlakna, lahko pa diodo vključimo v optični sistem, kar pomeni, da dobimo zelo 
majhno napravo, ki jo lahko namestimo na robota. Običajno je potrebno vodno hlajenje.  
Ima relativno nizko kakovost žarka, kar pomeni, da ne moremo doseči tako ozke površine 
varjenja kot pri vlakenskem ali Nd:YAG laserju, vendar to pri varjenju polimerov ni 
problem.   
 
2.2.3.5. Ho:YAG in Tm:YAG 
To so YAG laserji, ki oddajajo pri valovni dolžini v območju 2 μm. Se manj pogosto 
uporabljajo kot ostali viri in so dražji. Žarek dobimo iz optičnih vlaken, običajno je žarek 
dobre kakovosti in lahko zagotovimo ozko površino varjenja [12]. 
 
2.3. Kontrola kakovosti  
Za obvladovanje variabilnosti med izdelki uporabljamo kontrolne karte. Kontrolne karte so 
orodje za nadzor ter izboljšavo procesov (slika 2.17). Njihova naloga je tudi zaznavanje 




Slika 2.17: Kontrolna karta [14]. 
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 Posebni viri variabilnosti 
Te viri se nanašajo na pojave, ki povzročajo variabilnost samo ob določenih pogojih. 
Pojavljajo se s prekinitvami in so nepredvidljivi (npr. pozicija žičk med varjenjem). Posebni 
viri variabilnosti (slika 2.18) so ponavadi vidni kot točke izven porazdelitve, včasih pa tudi 
kot nenaključni vzorec znotraj porazdelitve. Dokler jih ne odpravimo, se pojavljajo v 




Slika 2.18: Posebni viri variabilnosti v procesu in končna skupna variabilnost [14]. 
 
 
 Princip delovanja kontrolnih kart 
Ker so kontrolne karte predvsem ekonomičen nadzor procesov, pomeni, da je treba ukrepati 
samo takrat, ko je to potrebno. V ta namen je potrebno določiti kontrolne meje, ki jih lahko 
primerjamo s statistiko. Se pravi, pri kontrolnih kartah gre za testiranje hipoteze, da 
opazovana vzorčna statistika (< X >, S2,R) izračunana iz vzorcev velikosti n pripada ustrezni 
porazdelitvi po tej statistiki. Za majhne vzorce uporabljamo vzorčno povprečje < X > ter 
razpon R vzorcev. 
 
V kolikor vrednost testne statistike (< X > ali R) pade znotraj kontrolnih meja, potem vzorec 
pripada opazovani porazdelitvi. Iz tega sklepamo, da je proces pod nadzorom. Če vzorec 
pade izven kontrolnih meja, potem ne pripada opazovani porazdelitvi, kar pomeni, da je 
prisoten vir variabilnosti. Tudi kadar skupina zaporednih vrednosti kaže neko pravilno 
obliko oz. nenaključen vzorec, predpostavimo, da je prisoten poseben vir variabilnosti. Vrste 
in izgled nenaključnih vzorcev opisuje pravilo Western Electrics pravilo, ki pravi, da proces 
ni pod nadzorom, če je izpolnjen kateri od naslednjih kriterijev: 
 
Primeri pravil statistične analize, ki kažejo pomanjkanje statistične kontrole procesa:  
‐  točka leži izven kontrolnih mej, t.j. 3 - sigma meje (verjetnost 0,003)  
‐  2 zaporedni oz. 2 od 3 teh točk ležijo izven 2 - sigma meje na isti strani centralne linije 
(0,001)  
‐  2 zaporedni točki ležita izven 2 - sigma meje (0,002)  
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‐  5 zaporednih točk leži izven 1 - sigme meje (0,003)  
‐  7 zaporednih točk leži na isti strani centralne linije (0,010)  
‐  6 točk zaporedoma monotono narašča/pada. 
 
 Opazne so ciklične spremembe (običajno analiziramo zgodovino kart zadnjih 15 do 30 
točk). 
Nekaj pravil statistične analize, ki kažejo na možnost prisotnosti nestabilnosti procesa:  
‐  3 zaporedne točke ležijo izven 1 - sigme meje (0,03)  
‐  6 zaporednih točk težijo na isti strani centralne linije (0,03)  
‐  5 točk zaporedoma monotono narašča/pada. 
 
 X karta 
Za izdelavo X karte, pri kateri zasledujemo sredno vrednost karakteristike, moramo 
izračunati: 
- opazovane statistike <X>, <<X>>, S<x>, R 
- zgornjo kontrolno mejo (ZKM) 
- spodnjo kontrolno mejo (SKM). 
Pri računanju kontrolnih meja moramo upoštevati velikost vzorcev. Pri manjši velikosti 
vzorca je bolj primerna studentova porazdelitev, pri večjem številu vzorcev pa normalna 
porazdelitev. Prav zato v enačbah za oceno kontrolnih mej nastopajo faktorji C, D in A, ki 
so tabelarično podani v priporočeni literaturi. 
 R karte 
 Za izdelavo R karte, pri kateri zasledujemo razpon karakteristike, moramo izračunati: 
- <R> 
- zgornjo kontrolno mejo (ZKM)  
- spodnjo kontrolno mejo (SKM). 
Pri R kartah tako izražene meje veljajo le ob primeru, ko je karakteristika porazdeljena 
normalno, v nasprotnem primeru pa, ko je izračunana spodnja kontrolna meja manjša od nič, 








3. Metodologija raziskave 
Področje raziskave magistrskega dela je potrditev ultrazvočnega varjenja kot možne rešitve 
za spajanje termočlena z žičko. Kot alternativno tehnologijo smo uporabili spajanje z 
vlakenskim laserjem. Del raziskave je bil namenjen tudi iskanju primernega polimera za 
ohišje  temperaturnega senzorja, ki mora zdržati velike temperaturne obremenitve, ter 
oblikovanje ohišja, primernega za izdelavo z brizganjem, ter oblikovanje le-tega s 
programom SolidWorks.  
 
3.1. Uporabljeni materiali 
 Material žice 
Kot pletenica (žica), na katero je spojeno temperaturno zaznavalo, je bila uporabljena žica 
E/SPC 2419/1,05 podjetja Habia Cable, premera 1,05 mm, ki je sestavljena iz devetnajstih 
žičk premera 0,13 mm. Zaradi boljše prevodnosti je bakrena žička posrebrena [15]. V 
preglednicah 3.1 in 3.2 so prikazani tehnični in dimenzijski podatki žice, na sliki 3.1 pa je 
shematski prikaz. 
 
Preglednica 3.1: Tehnični podatki žice [15]. 
Tehnični podatki Vrednosti pri + 20 ° C Enote 
Odpornost proti prevodniku Max 80 Ω / km 
Izolacijska upornost > 500 MΩ × km 
Preskusna napetost 3 KV DC 
Napetostna ocena 600 V AC 
Teža 3,6 g / m 
Temperaturna ocena  - 65 / + 200  ° C 
 
Preglednica 3.2: Dimenzijske lastnosti žice [15]. 
Št. Opis Dimenzije Skupni premer Opombe 
1 Posrebreni bakreni prevodnik AWG 2419 0,60 19 × 0,13 





Slika 3.1: Shema žice (1) in oplaščenja (1) [15]. 
 
 Temperaturno zaznavalo L 420 
Za termočlen smo uporabili temperaturno zaznavalo L420 serije PRTD (angl. Platinum 
Resistance Temperature Detector) proizvajalca Heraeus. Vodniki, katere spajamo z žico, so 
iz paladija prekriti s srebrom [16]. V preglednici 3.3 so prikazane lastnosti temperaturnega 
zaznavala L420, na sliki 3.2 pa je shematski prikaz. 
 
Preglednica 3.3: Lastnosti temperaturnega zaznavala L420 [16]. 
Specifikacija DIN EN 60751 (po IEC 751) 
Temperaturno območje od -50 °C do + 400 °C (neprekinjeno delovanje) 
Toleranca Razred B:  -50 °C do + 400 °C 
Toleranca Razred A:  -50 °C do + 300 °C 
Razred tolerance 1/3 B:  0 °C do + 150 °C 
Temperaturni koeficient TC = 3850 ppm / K 
Vodnik AgPd žice 
Dolžina vodnika (L) 10 mm ± 1mm 
Dolgoročna stabilnost max. R0-drift 0,04 % po 1000 h pri 400 °C 
Odpornost na vibracije vsaj 40 g pospeška pri 10 do 2000 Hz je odvisna od 
namestitve 
Odpornost proti udarcem z najmanj 100-gramskim pospeškom s hitrostjo 8 ms je 
omogočila sinusni vklop, odvisno od namestitve 
Okoljske razmere samo za suha okolja 
Izolacijska upornost > 100 M pri 20 °C; > 2 M pri 500 °C 
Samosegrevanje  0,3 K / mW pri 0 °C 
Odzivnost tok vode (v = 0,4 m/s): t0,5 = 0,08 s; t0.9 = 0,25 s 
zračni tok (v = 2 m/s): t0,5 = 3,5 s; t0.9 = 15,0 s 
Merilni tok 100 : 0,3 do 1,0 mA 
500 : 0,1 do 0,7 mA 
1000 : 0,1 do 0,3 mA 
(potrebno je upoštevati samosegrevanje) 
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Slika 3.2: Shema temperaturnega zaznavala L 420 [16]. 
 
 Ryton PPS 
Kot možen material za ohišje aplikacije je bil izbran polimerni material Ryton, ki je pri 
visokih temperaturah toplotno in dimenzijsko stabilen ter kemično odporen, saj se naša 
aplikacija uporablja za merjenje temperature elektromotorjev. Prav tako je polimer primeren 
za brizganje [17]. V preglednici 3.4 so prikazane lastnosti polimernega materiala Ryton. 
 
Preglednica 3.4: Ključne lastnosti polimera Ryton [17]. 
Termična stabilnost Dolgoročna upornost na temperature do 200 °C (392 
°F) in kratkotrajna odpornost na temperature do 260 
°C (500 °F). 
Dimenzijska stabilnost Možna izdelava zapletenih oblik z visoko toleranco, 
dimenzijska stabilnost tudi  pri  povišanih 
temperaturah. 
Kemična odpornost Odpornost na široko paleto topil in jedkih kemikalij, 
tudi pri povišanih temperaturah. 








3.2. Varilna oprema 
3.2.1 Ultrasplicer 40, prenosni stroj za ultrazvočno varjenje žic 
Ultrazvočno varjenje je bilo izvedeno v podjetju Branson v Nemčiji z varilnim strojem 
Ultrasplicer 40. Ultrasplicer 40 je namenjen spajanju žic in pletenic s premerom manjšim od 
2,6 mm. Z ultrazvočnim spajanjem dobimo boljšo električno povezavo kot s spajkanje ali 
uporovnim varjenjem, prav tako pa izključuje porabo potrošnega materiala in zagotavlja 
daljšo življenjsko dobo orodja. 
Ustrezno oblikovanje Ultrasplice 40 omogoča operaterju enostavno vstavljanje žic v ležišče 
za spajanje. Zbiralni mehanizem pozicionira žički na točno mesto spoja, kar omogoča 
visokokakovosten var. Običajno je čas varjenja manj kot pol sekunde [18]. V preglednici 3.5 
so prikazane lastnosti varilnega stroja, na sliki 3.3 pa je fotografija uporabljenga stroja 
Ultrasplice 40.. 
 
Preglednica 3.5: Prikaz nekaterih podatkov ultrazvočnega varilnega stroja Ultrasplicer 40 [18]. 
Hitrost spajanja  do 60 spojev na minuto 
Življenjska doba sonotrode 100000  spojev 
Poraba energije 1/30 porabe energije za uporovno varjenje 
Kontroliranje spojev napreden mikroprocesorski nadzor, ki spremlja 
cikel varjenja s povratnim signalom 
Teža  2,3 kg 
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 Vlakenski laser AUXXOS Artemis 
Lasersko varjenje je bilo izvedeno v podjetju TKC na Trnovski ulici 8 v Ljubljani z visoko 
natančnim vlakenskim laserjem Auxxos Artemis. Laser je namenjen za varjenje prefinjenih 
materialov. Omogočeno je natančno oblikovanje pulzov [19]. V preglednicah 3.6 in 3.7 so 
prikazani tehnični podatki varilnega laserja, na sliki 3.4 pa je fotografija uporabljenega 
vlakenskega laserja. 
 
Preglednica 3.6: Tehnični podatki, ki so odvisni od izbire varilnega programa [19]. 
Programi pulzno Konstantno nihajoče 
Vrsta laserja Yterbium fiber  
Valovna dolžina 1070 nm  
Čas pulza  0,01 - 50 ms (obratno 
sorazmerna moči pulza) 
0,01 - cw 
Frekvenca pulza Hitrost impulza 0,1 - > 50000 
Hz 
obratno sorazmerna moči 
pulza 
0,1 - > 50000 Hz 
Maksimalna energija pulza 30 J  
Maksimalna moč pulza 3 kW 300 W 
Največja povprečna moč 300 W 300 W 
 
 
Preglednica 3.7: Tehnični podatki, ki so neodvisni od izbire varilnega programa [19]. 
Optično vlakno Premer vlaken: 50, 100 *, 200 μm * in večji                                                          
Dolžina vlaken: na zahtevo                                                                   
Fiber konektor: združljiv z QBH 
Poraba električne energije Omrežje 1-fazno                                                                             
Omrežna napetost 110 V/230 V                                                        
Frekvenca omrežja 50 Hz/60 Hz 
Dimenzije 
 
V × Š × D (brez sprednje plošče in priključkov) 445 mm x 310 
mm x 604 mm                                  
V × Š × D (s sprednjo ploščo in priključki) 483 mm x 310 mm x 
700 mm 
Hlajenje aktivno zračno hlajenja 
Teža 46 kg 
Delovno okolje Najvišja temperatura okolice 10-35 °C                                                         






Slika 3.4: Uporabljeni vlakenski laser [19]. 
 
3.3. Merilna oprema 
 Mikroskop Olympus SZX10 
Za vizualno oceno zvarnih spojev je bil uporabljen mikroskop znamke Olympus SZX10. S 
širokim razponom povečav od 0,63× do 6,3× lahko uporabnik opazuje vzorce pri vrsti 
povečav brez zamenjave leč objektiva. Posebno oblikovan dvojni nosilec objektiva z osnim 
zatičem še poveča izbor možnih povečav. Aksialna nastavitev smeri svetlobe zagotavlja, da 
so meritve, opravljene s kamero, zanesljive in natančne v vseh smereh, zaradi česar so 
rezultati neodvisni od položaja vzorca pod mikroskopom [20]. V preglednici 3.8 so prikazani 




Preglednica 3.8: Tehnični podatki mikroskopa [20]. 
Optični sistem Galilejev optični sistem 












Enota za fokusiranje/enota za grobo precizno fokusiranje/visoko 








povečava *2 *3 
Premer vidnega 
polja (mm)*2 *3 
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0,5x Plan akromatična 0,05 171 3,2×-31,5× Ø69.8-Ø7 
0,75x Plan akromatična 0,075 116 4,7×-47,3× Ø46,6-Ø4,7 
1x 
Plan 
akromatična 0,1 81 6,3×-63× Ø34,9-Ø3,5 
Akromatična 0,1 90 6,3×-63× Ø34,9-Ø3,5 
1,25x 
Plan 
akromatična 0,125 60 7,9×-78,9× Ø27,9-Ø2,8 
Akromatična 0,125 68 7,9×-78,9× Ø27,9-Ø2,8 
1,5x Plan akromatična 0,15 45,5 9,5×-94,5× Ø23,3-Ø2,3 
2x Plan akromatična 0,2 33,5 12,6×-126× Ø17,5-Ø1,7 
Dimenzije (Š x G x V) 285 mm × 335 mm × 400 mm 
Teža 7 kg (pri standardni konfiguraciji) 
Opomba 
*1 celoten obseg povečave je mogoč s kombinacijo objektiva in 
okularja  
*2 v primeru uporabe 10× okularja  
*3 SZX2-LTTR: vmesna povečava je 1,25×, SZX2-ILLC16/10: 








 Trgani stroj Beta 50 
Porušni testi so bili izvedeni s trgalnim strojem Beta 50. Univerzalni trgalni stroji serije Beta 
50 je namenjen porušnim testom, ki ne presegajo 50 kN. Naprava ima visoko natančen 
elektromehanski preskusni okvir z visoko stransko in aksialno togostjo. Spodnja preskusna 
šoba je zasnovana za preskušanje nateznih/tlačnih in izmeničnih obremenitev do meje 
zmogljivosti. Preko natančnega vijaka s kroglo je omogočena konstantna hitrost. Glavni 
pogon, z nizko vztrajnostjo servomotorja, ponuja povratne informacije o položaju. Možno 
je nadzirati nastavljeno moč. Stroj je primeren tudi za delovanje z izmeničnim bremenom 
brez povratne obremenitve [21]. V preglednici 3.9 so prikazani tehnični podatki trgalnega 
stroja, na sliki 3.6 pa je fotografija uporabljenega trgalnega stroja Beta 50. 
 
 
Preglednica 3.9: Tehnične lastnosti trgalnega stroja Beta 50 [21]. 
Največja obremenitev (natega, tlak) 50kN 
Vodila Precizni drsni ležaj na štirih trdih kromovih 
vodilnih stebrih 
Pogonsko vreteno Krogljično vreteno 
Hitrost testiranja 0,001-700 mm/min 
Natančnost testiranja 0,2 % 
Natančnost spreminjanja položaja 0,1 mikrometer 
Natančnost obremenit (interakcijski interval 20ms ) 1 : 180000 
Natančnost obremenitve z maksimalno obremenitvijo 
(50kN) 
0,28 N 
Aksialna zračnost 0 
Dimenzije merilnega prostora 
(širina x globina x višina) 
860 × 655 × 2301 mm 




Slika 3.6: Trgalni stroj Beta 50 [21]. 
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3.4. Programska oprema 
3.4.1 SolidWorks 
Model zaščite za termočlen smo zmodelirali v programskem okolju SolidWorks. Solidworks 
zagotavlja integracijo zmogljivih načrtovalskih orodij, vključujoč najboljše funkcionalnosti 
za kose, sestave in risbe, z vgrajenimi simulacijami, elektrotehničnim načrtovanjem, 









4. Eksperimentalni del 
Pri eksperimentalnem delu smo najprej ultrazvočno in lasersko zvarili vodnike termočlenov 
z žico. Drugi del eksperimenta je bil vizualni pregled vseh zvarnih spoje ter izvedba trgalnih 
testov. Tretji del eksperimenta pa je bilo modeliranje izolacije termočlena in izračun cene 
orodja, ki bi bilo primerno za brizganje. 
 
4.1. Varjenje 
 Ultrazvočno varjenje  
Varjenje posrebrene žičke in vodnika termočlena L 420 je bilo izvedeno v Nemčiji v podjetju 
Branson. Za varjenje je bil uporabljen ultrazvočni varilni stroj Ultrasplice 40. V preglednici 
4.1 so prikazani uporabljeni varilni parametri, na sliki 4.1 pa je fotografija dobljenega 
utrazvočnega spoja. 
 
Preglednica 4.1: Varilni parametri, uporabljeni pri ultrazvočnem varjenju. 
Energija E[J] 50 
Pridržalni tlak pp[MPa] 0,0689 
Varilni tlak pv[MPa] 0,0689 
Amplituda a[µm] 12 
Čas varjenja tv[s]     0,5 






Slika 4.1: Ultrazvočni zvarni spoj 
 
 Lasersko varjenje 
Varjenje z laserjem je bilo izvedeno v Ljubljani v podjetju TKC d.o.o. z vlakenskim varilnim 
laserjem Auxxos Artemis. Uporabili smo dve varilni karakteristiki. Prva je bila s štirimi 
padajočimi pulzi, druga pa s karakteristiko v obliki sinusa. V preglednici 4.2 so prikazani 
uporabljeni varilni parametri. 
 
 
Preglednica 4.2: Varilni parametri pri laserskem varjenju. 
 4-krat padajoči pulzi sinusna karakteristika 
Moč P[kW] 1,2 2 
Čas varjenja tv[ms] 3 3 
Frekvenca pulzov [Hz] 3 3 
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4.2. Ugotavljanje kakovosti spojev 
 Vizualna ocena zvarnih spojev 
Ker so spoji med posrebreno bakreno žičko in vodnikom termočlena L 420 zelo majhni, je 
bilo potrebno vizualno oceno opraviti pod mikroskopom. Vzorce smo vizualno pregledali z 
mikroskopom Olympus SZX10. Pri obeh postopkih smo opazovali, če je kje vidna kakšna 
velika napaka, pri laserskem varjenju smo predvsem opazovali obliko spoja, pri 
ultrazvočnem varjenju pa poleg oblike tudi pozicijo vodnika termočlena. 
 
 Trgalni testi  
Da smo ugotovili, katera tehnologija je bolj primerna za našo aplikacijo, smo zvarne spoje 
testirali z nateznim preizkusom. Velik problem je bilo vpetje, kajti velikost premera vodnika 
termočlena je pičlih 0,25 mm. Če smo termočlen vpeli v čeljust in jo premalo privijačili, 
testa ni bilo mogoče izvesti, ker je prišlo do zdrsa. Če smo čeljust preveč privijačili, potem 
smo zdrobili termočlen in tako deformirali vodnik, da je ta popustil na mestu vpetja. Rešitev 
smo našli v pripravi (slika 4.2), v katero smo vpeli termočlen in preprečili deformacijo 












4.3. Modeliranje izolacije temperaturnega senzorja in 
izračun cene orodja za brizganje polimernih 
materialov 
 Modeliranje izolacije 
Pri konstruiranju izolacije termočlena je bilo potrebno paziti na zadostno debelino stene, ki 
omogoča zadostno zaščito termočlena pred statično elektriko. Paziti je bilo potrebno, da 
upoštevamo radij krivljenja, ki mora biti vsaj petkratnik premera vodnika. Prav tako je bilo 





Slika 4.3: Spodnji del izolacije termočlena. 
 
Vse skupaj pa je bilo potrebno skonstruirati tako, da je kos, tako spodnji del kot pokrovček, 
možno brizgati. Na sliki 4.4 je prikazan zgornji del izolacije – pokrovček. 
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Slika 4.4: Zgornji del izolacija - pokrov. 
 
 Izračun cene brizgalnega orodja 
Ker serije niso tako velike, med 20.000 in 200.000 kosov/letno, in je brizgani kos zelo 
majhen, bi bilo primerno orodje velikosti 156 mm × 156 mm, ki ga lahko vpnemo v manjše 




Slika 4.5: Orodje s postavitvijo gnezd (rdeč kvadratek spodnji del ohišja, črn pa pokrovček). 
 
 
Za 20.000–50.000 kosov/letno bi bilo dovolj 4 + 4 gnezdno orodje. 4 gnezda – šalčka in 4 
gnezda pokrovček, postavitev v liniji vodoravno eden poleg drugega, zgoraj pokrovček, 






Za 100.000–200.000 kosov/letno pa bi potrebovali 8 + 8 gnezdno orodje, torej  8 gnezd –
šalčko in 8 gnezda pokrovček. Ker je izdelek majhen, bi za oba orodja potrebovali enako 
orodje velikosti 156 mm x 156 mm. 
 
Za vsako gnezdo potrebujemo 3 izmetače. 
 
Možna je izdelava orodja s hladnim dolivkom E 1605/12 x 36/2,5, hladnim razvodom na 
vsako gnezdo, tako bi bil izdelek v eni točki pripet na orodje. Hladen dolivek je potrebno 
naknadno po izmetavanju odstranjevati (ročno – z olfanožem  ali z robotom, nato pa še 
obrezilno pripravo, ker so kosi zelo majhni). 
 
Možna je tudi izdelava orodja na toplokanalni sistem, topla šoba, naprej hladen razvod na 
vsako gnezdo, dodaten strošek okoli 1.200,00 eur, proizvajalec Thermoplay. Tu ni potrebno 
odstranjevati dolivka, kos iz orodja pade ven čist. 
 
Ves potreben material je prikazan v preglednici 4.3. 
 
Preglednica 4.3: Material, potreben za izdelavo orodja. 
Št. Naziv Opis (Meusburger) Št. kosov Cena na kos [€] Cena [€] 
1 Vpenjalna plošča F 10/156 156/17/1730 1 82,00 82,00 
2 Gravurna plošča F 50/156 156/22/2343 1 130,00 130,00 
3 Gravurna plošča F 50/156 156/22/2343 1 130,00 130,00 
4 Letev F 70/156 156/29/36/1730 2 50,00 100,00 
5 Izmetalni paket F 90/156 156/96/1730 1 100,00 100,00 
6 Vpenjalna plošča F 10/156 156/17/1730 1 82,00 82,00 
7 Vodilni steber E 1000/14-22/55 1 10,50 10,50 
8 Vodilni steber E 1000/15-22/55 3 10,50 31,50 
9 Vodilna puša E 1100/14-22 1 8,20 8,20 
10 Vodilna puša E 1100/15-22 3 8,20 24,60 
11 Centrirna puša E 1160/20 x 30 4 4,30 17,20 
12 Imbus vijak E 1200/10 x 20 4 0,20 0,80 
13 Imbus vijak E 1200/10 x 60 4 0,40 1,60 
14 Plošča izolacijska E 1400/156 206/6/90 1 24,80 24,80 
15 Plošča izolacijska E 1400/156 206/6/90 1 24,80 24,80 
16 Izmetač E 1700/0,8 x 60 24 9,20 220,80 
17 Centrirni obroč E 1362/60/60/26 x 8 1 22,00 22,00 
18 Dolivna puša E 1605/12 x 36/2,5 1 35,00 35,00 
19 Temperirni priključek E 2000/9/8 4 0,80 3,20 
20 Temperirna pregrada E 2101/8/200 16 5,50 88,00 
  
SKUPAJ (brez DDV): 
4+4 gnezda 1137,00 
  8+8 gnezd 1357,80 
  4+4 gnezd + toplo-kanalni sistem 2302,00 
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4.3.2.1. Elektroerozijska obdelava: 
Kot je prikazano v enačbi 4.1, je pri elektroerozijski obdelavi v strošek potrebno upoštevati 
strošek strojne ure, strošek orodja in strošek materiala. 
 
Proizvodni strošek enega gnezda (PSI) 




Strošek strojne ure (Ssu) 
𝑆𝑠𝑢 = 𝐶𝑠𝑢 ∗ 𝑇𝑒 = 27,78 ∗ 2,94 =  81,7€ (4.2) 
 
Cena strojne ure (Csu) 














Lstroj…amortizacijska doba (5 let, dve izmeni) [h]  
(4.4) 
 
Cena energije (Ce) 
𝐶𝑒 = 𝑃 ∗ 𝑐𝑒 = 15 ∗ 0,2 = 3€/ℎ 
P…moč [Kw] 
ce…cena električne energije [€/kWh] 
(4.5) 
 








Cpm…cena dielektrika [€] 
Vr…velikost rezervuarja [l] 
Ldiel…življenska doba dielektrika [h] 
(4.6) 
 
Cena operaterja (Cop) 
𝐶𝑜𝑝 = 10€/ℎ 
 








cv…strošek letnega vzdrževanja [€] 
Lvzd…delo stroja na leto [h] 
(4.7) 
 
Čas izdelave (Te) 
𝑇𝑒 = 𝑡𝑝𝑧 + 𝑡𝑜𝑏 = 10 + 197 = 186𝑚𝑖𝑛 (4.8) 
 
Pripravljalno-zaključni čas (tpz)  















V…volumen izdelka [mm3] 
Vw…stopnja odvzema [mm3/min] 
(4.9) 
 
Stroški orodja (Sor) 
𝑆𝑜𝑟 = 20€ 
 
Stroški materiala (Sma) 
𝑆𝑚𝑎 = 0,5€ 
 
4.3.2.2. Izdelava orodja 
V izdelavo je všteto vse, izdelava ohišja, hladilni kanali, ročno delo, korekcija mer po 
vzorčenju, izdelava elektrode … V to ceno niso všteti stroški materiala orodja. Cena je 
prikazana v preglednici 4.4. 
 
Preglednica 4.4: Cena izdelave orodja brez materiala. 
4+4 gnezda 6000,00 € 





   
  








5. Rezultati in diskusija 
V poglavju, ki sledi, so predstavljeni rezultati ultrazvočnega in laserskega varjenja s 
pomočjo vizualne ocene in trgalnih testov. Prav tako je predstavljeno kontroliranje kakovosti 
izbranih varilnih postopkov. Prikazan je tudi izračun cene za posamičen kos izolacije 
termočlena, če je le-ta izdelan z brizganjem plastike. 
 
 
5.1. Vizualna ocena varjenih spojev 
 Vizualna ocena ultrazvočno varjenih spojev 
Pri ultrazvočno varjenih spojih smo pri vizualni oceni opazili, da je za vizualno kakovost 
spoja zelo pomembna pozicija, kjer sonotroda nalega na varjenec. Ko sonotroda nalega na 
vodnik temperaturnega zaznavala, jo s svojo obliko deformira in v njej naredi zarezo (slika 
5.1). Ne deformiran vodnik ima premer 0,25 mm, kar pomeni, da je površina prereza okoli 
0,050 mm2. Pri deformirani žici pa je ostane tega preseka samo okoli 30 %, kar pomeni, da 
je potrebna sila za porušitev znatno manjša. S slike 5.1 je razvidno, da je najšibkejši del spoja 
na desni strani prikazan s puščico, kjer ima žica že narejeno zarezo. Ne glede na kakovost 
spoja se žica senzorja pretrga na oslabljenem delu.  
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Slika 5.1: Ultrazvočni spoj z deformacijo vodnika termočlena, ki jo povzroči sonotroda. 
 
Če pa sonotroda nalega na pletenico, je var vizualno zelo lep (slika 5.2). Ne pride do 
deformacije vodnika temperaturnega zaznavala, vendar pa so kasnejši testi pokazali, da je 
vnos energije v spoj premajhen in da je trdnost spajanja prenizka. V tem primeru bi morali 
povečati vnos energije za varjenje, s čimer bi verjetno izboljšali trdnost izdelanih spojev. 
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Slika 5.2: Ultrazvočni spoj, ko sonotroda nalega na žico E/SPC 2419/1,05. 
 
Spoji, izdelani pri teh pogojih ultrazvočnega varjenja, vizualno niso sprejemljivi. Parametri 
varjenja in oblika orodja so neprimerni za izdelavo tovrstnega spoja. Če sonotroda nalega na 
vodnik, dobimo zarezo in posledično tvorjenje šibkega mesta, v primeru, da sonotroda 
nalega na pletenico, pa bi se kakovost zvara verjetno povečala, če bi varili z več energije. 
 
 Vizualna ocena lasersko varjenjih spojev 
Pri vizualni oceni laserskih spojev se je pokazalo, da je spoj narejen s padajočo karakteristiko 
s 4 padci, močjo 1,2 kW in časom varjenja 3 ms, na pogled veliko lepši, kot pa spoj, narejen 
s karakteristiko v obliki sinusa z močjo 2 kW in časom varjenja 3 ms. Na sliki 5.3 vidimo, 
da je vizualno spoj zelo lep. Vodnik temperaturnega zaznavala ni deformiran in se lepo spoji 
skupaj s pletenico.  
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Slika 5.3: Laserski spoj zvarjen s padajočo karakteristiko (varjenje s prekinitvami ). 
 
Pri kontinuiranem varjenju s sinusno karakteristiko (slika 5.4) vidimo, da spoj vizualno ni 
tako lep, kot pri spajanju s prekinitvami. Na desni strani, označeno s puščico, lahko opazimo, 
da se vodnik malo deformira, vendar ta deformacija ni tako obsežna kot pri ultrazvočnem 




Slika 5.4: Laserski spoj varjen s sinusno karakteristiko (kontinuirano varjenje). 
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Spoji izdelani z laserskim varjenjem so zadovoljivi. Parametri varjenja so primerni za 
izdelavo tovrstnega spoja. Če varimo brez prekinitev, potem dobimo vizualno zelo dober 
spoj. Pri kontinuiranem varjenju dobimo na pogled slabši spoj z majhno deformacijo 
vodnika, vendar pa je spoj še vedno sprejemljiv.  
 
5.2. Trgalni testi 
 Rezultati trgalnih testov ultrazvočno varjenih spojev 
Rezultati trgalnih testov so pokazali, da je ne glede na to na kaj nalega sonotroda, zvarni spoj 
šibkejši kot pa sam vodnik temperaturnega zaznavala. 
 
Preglednica 5.1: Maksimalna sila, ki jo je prenesel posamezni vzorec. 
Sonotroda nalega na pletenico Sonotroda nalega na vodnik 
Oznaka vzorca Maksimalna sila [N] Oznaka vzorca Maksimalna sila [N] 
3.1.1 7,50 3.2.1 7,45 
3.2.2 11,65 3.3.2 7,90 
3.4.1 8,30 3.9.1 10,80 
3.5.2 9,15 3.9.2 7,90 
3.16.2 7,05 3.10.1 7,90 
  3.10.2 3,75 
  3.15.1 9,15 
   
 
Povprečna sila 8,73 Povprečna sila 7,84 
Minimalna sila 7,05 Minimalna sila 3,75 
Maksimalna sila 11,65 Maksimalna sila 10,80 
 
 
V preglednici 5.1 so prikazani rezultati porušnih sil zvarnih spojev. Večja odstopanja med 
maksimalno silo in minimalno silo so pri vzorcih, pri katerih je sonotroda nalegala na 
vodnik. Pri tej poziciji sonotrode nikoli ne vemo, koliko bo sonotroda poškodovala vodnik. 
Deformacija in zareza pomenita šibko točko (slika 5.1). Pri spojih, pri katerih sonotroda 
nalega na pletenico, je manjši raztros rezultatov porušnih sil. Pri tej poziciji sonotrode vemo, 
da ne pride do deformacije vodnika, vendar pa je zaradi nižjega vnosa energije prišlo do 
slabše trdnosti zvarnega spoja. Vidno je, da je povprečna porušna sila spoja večja 
(preglednica 5.1). Med preizkusi, kadar se ni porušil zvarni spoj, smo ugotovili, da je trdnost 
vodnika termočlena okoli 10 N. Iz preglednice 5.1 je razvidno, da skoraj noben spoj, zvarjen 
z ultrazvočnim varjenjem, ne zdrži več kot je trdnost vodnika. 
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Slika 5.5: Graf sila – pot, mehanskega preizkusa ultrazvočno varjenih varjencev. 
 
Iz grafa sila-pot na sliki 5.5 je razvidno, da je bilo veliko težav z vpenjanjem. Pri nekaterih 
vzorcih se vidi, da je na začetku prišlo samo do poravnavanja žic, sila pa je bila relativno 
zelo nizka. To pomeni, da je na začetku prišlo do zdrsa vzorca. Vendar pa, ko se je vpenjanje 
stabiliziralo, je narasla tudi sila in prišlo je do porušitve spoja. Prav tako je na krivuljah 
opazno veliko šuma. Šum je nastal, ker smo merili tako majhne sile na stroju, ki je namenjen 
merjenju sil do 50 kN. 
 
Kot zelo pomembno ugotovitev pa je potrebno pri ultrazvočnem spajanju poudariti, da so se 
nekateri spoji porušili že med samim transportom (slika 5.6), nekateri pa celo med 
vpenjanjem. To pomeni, da je za ta primer potrebno izdelati posebno orodje in izbrati 
ustrezen stroj za ultrazvočno varjenje. Varjenje na nenamenski napravi in orodju pri tako 
delikatnih vzorcih je pokazal, da je spajanje mogoče. Za boljše rezultate pa bi bilo potrebno 




















3.1.1 3.2.1 3.2.2 3.3.2 3.4.1
3.9.2 3.10.1 3.10.2 3.15.1 3.16.2
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 Rezultati trgalnih testov lasersko varjenih spojev 
Rezultati trgalnih testov lasersko zvarjenih spojev so pokazali, da obe karakteristiki uspešno 
spojita žico in vodnik termočlena do te mere, da ne popusti zvarni spoj, vendar najprej 
popusti vodnik temperaturnega zaznavala. 
 
Preglednica 5.2: Rezultati trgalnih testov lasersko varjenih spojev. 
4-krat padajoči pulzi Sinusna karakteristika 
Oznaka vzorca Maksimalna sila [N] Oznaka vzorca Maksimalna sila [N] 
1.1.1 10,40 2.1.1 11,25 
1.1.2 10,85 2.1.2 10 
1.2.1 10,40 2.3 12,50 
1.2.2 5,00 2.3.2 10,80 
1.4.1 11,65 2.4.1 12,05 
1.4.2 11,25 2.4.2 7,10 
    
Povprečna sila 9,93 Povprečna sila 10,62 
Minimalna sila 5,00 Minimalna sila 7,1 
Maksimalna sila 11,65 Maksimalna sila 12,50 
 
Iz tabele 5.2 je razvidno, da je povprečna maksimalna sila pri varjenju s sinusno 
karakteristiko višja, vendar pa moramo vedeti, da se je pri vzorcu 2.2 vodnik termočlena 
pretrgal pri tako nizki sili zaradi vpetja. Tako lahko rečemo, da pri obeh pogojih laserskega 




Slika 5.7: Graf sila – pot, mehanskega preizkusa laserskega varjenja s prekinitvami (s padajočo karakteristiko 

















1.1.1 1.1.2 1.2.1 1.2.2 1.4.1 1.4.2
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Slika 5.8: Graf sila – pot, mehanskega preizkusa laserskega kontinuiranega varjenja. 
 
Iz obeh grafov (sliki 5.6 in 5.7) se vidi, da je tudi tu prišlo do drsenja na vpenjalih. Pri vzorcu 
2.3 se vidi, da je stroj zaznal silo šele, ko je bila ta že pri 3 N. Vendar pa za naše preiskave 
to nima velikega pomena, saj nas je zanimala predvsem maksimalna sila pred porušitvijo. 
 
Iz narejenih testov lahko sklenemo, da je lasersko varjenje primerno za spajanje vodnika in 
pletenice, saj je trdnost spoja večja, kot je trdnost vodnika. Pri laserskem varjenju se noben 
spoj ni porušil že med vpenjanjem. 
 
 Obvladovanje kakovosti obeh postopkov 
Ker je bilo pri ultrazvočnem varjenju veliko nihanj med samim procesom varjenja, smo 
proces prekontrolirali s kontrolnimi kartami. Na primeru ultrazvočnega varjenja termočlena 
L420 in žičke E/SPC 2419/1,05 bomo izračunali X in R karto ter ugotovili morebitne vire 
variabilnosti. Vzorce, ki so se pretrgali že med vpetjem, smo okarakteriziral z 0,75 N.  
 
5.2.3.1. Izračun X in R karte za postopek ultrazvočnega varjenja 
Kontrolno karte izračunamo za povprečno vrednost in razpon. Vzorce smo izbrali naključno. 
V preglednici 5.3 so prikazani naključno izbrani vzorci. V preglednici 5.4 pa je izračunana 
povprečna vrednost in razpon, ki ju potrebujemo za izris kontrolnih kart. 
 
Preglednica 5.3: Izmerjene vrednosti porušnih sil vzorcev izdelanih z ultrazvočnim varjenjem,. 
VZOREC 1    n = 
4 
VZOREC 2    n = 4 VZOREC 3    n = 4 VZOREC 4    n = 
4 
7,50 N 8,30 N 0,75 N 7,45 N 
7,05 N 0,75 N 11,65 N 10,80 N 
3,75 N 0,75 N 9,15 N 9,15 N 















2.1.1 2.1.2 2.3.2 2.4.1 2.4.2 2.3
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Preglednica 5.4: Povprečne vrednosti porušnih sil ter razpon. 
 VZOREC 1 VZOREC 2 VZOREC 3 VZOREC 4 Povprečje 
?̅? =
𝒙𝟏 + 𝒙𝟐 + ⋯ + 𝒙𝒏
𝒏
 6,55 N 4,43 N 5,58 N 8,83 N 6,35 N 
R 4,15 N 7,55 N 10,9 N 3,35 N 6,49 N 
 
 
Za izračun X kontrolne karte potrebujemo še zgornjo in spodnjo kontrolno mejo. Ti dve 
dobimo s pomočjo povprečne vrednosti, razpona in koeficienta A. 
 
𝑍𝐾𝑀 = ?̿? + 𝐴2 ∗ ?̅? = 6,35 + 0,729 ∗ 6,49 = 11,08 N (5.1) 
𝑆𝐾𝑀 = ?̿? − 𝐴2 ∗ ?̅? = 6,35 − 0,729 ∗ 6,49 = 1,62 N (5.2) 
 
 
Slika 5.9: X karta ultrazvočno varjenih vzorcev. 
 
Kot lahko vidimo iz kontrolne karte, so vrednosti znotraj območja, vendar je za našo 
aplikacijo to območje preveliko, saj je razlika srednje vrednosti med posameznimi vzorci 
prevelika. 
  
Prav tako za izračun R kontrolne karte potrebujemo zgornjo in spodnjo kontrolno mejo. Ti 
dve dobimo s pomočjo razpona in koeficienta D. 
 
𝑍𝐾𝑀 = 𝐷4 ∗ ?̅? = 2,282 ∗ 6,49 = 14,81 N (5.3) 
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Slika 5.10: R karta ultrazvočno varjenih vzorcev. 
 
Prav tako se iz R kontrolne karte vidi, da so vrednosti znotraj meja, vendar pa je razpon 
prevelik. 
 
Zaradi teh ugotovitev smo s predpostavko, da mora zvarni spoj zdržati več kot vodnik 
termočlena, izračunali še kontrolne meje, katere bi morali upoštevati, da bi zagotovili 
zadostno kakovost zvarnega spoja. Iz povprečne sile, katero zdrži vodnik termočlena, smo 
izračunali, da mora var zdržati vsaj 10,49 N. 
 
5.2.3.2. Izračun kontrolnih kart z v naprej določno kontrolno mejo 
Kontrolno karte izračunamo za povprečno vrednost in razpon še na podlagi vnaprej določene 
kontrolne meje. V preglednici 5.5 so vpisane sile, ki prikazujejo trdnost vodnika. V 
preglednici 5.6 je prikazan izračun povprečne vrednosti in razpona. 
Preglednica 5.5: Povprečne vrednosti porušne sile vodnika termočlena. 
Vzorec                                  n = 10 
10,4 N 11,25 N 
10,85 N 10 N 
10,4 N 12,5 N 
11,65 N 10,8 N 
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Za izračun X kontrolne karte zopet potrebujemo zgornjo in spodnjo kontrolno mejo. Ti dve 
dobimo s pomočjo povprečne vrednosti, razpona in koeficienta A. 
 
𝑍𝐾𝑀 = ?̿? + 𝐴2 ∗ ?̅? = 11,12 + 0,308 ∗ 2,05 = 11,75 N  (5.5) 




Slika 5.11: X karta z vnaprej določeno kontrolno mejo za vzorce varjene z ultrazvokom. 
 
Iz kontrolne karte se lepo vidi, da vari, narejeni s postopkom ultrazvočnega spajanja, ne 
ustrezajo danim kontrolnim mejam.  
 
Prav tako za izračun R kontrolne karte potrebujemo zgornjo in spodnjo kontrolno mejo. Ti 
dve dobimo s pomočjo razpona in koeficienta D. 
 
𝑍𝐾𝑀 = 𝐷4 ∗ ?̅? = 1,777 ∗ 2,05 = 3,64 N (5.7) 
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 Povprečje 
?̅? =
𝒙𝟏 + 𝒙𝟐 + ⋯ + 𝒙𝒏
𝒏
 11,12 N 
R 2,05 N 
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Slika 5.12: R karta z vnaprej določeno kontrolno mejo za vzorce varjene z ultrazvokom. 
 
 
Prav tako se iz R kontrolne karte vidi, da je razpon vzorcev spojenih z ultrazvočnim 
varjenjem prevelik. 
 
Viri variabilnosti, ki vplivajo na to, pa so pozicije naleganja sonotrode na varjenec, ki so 
opisane v poglavjih 5.1.1 in 5.2.1. 
 
Kontrolne karte za varjenje z laserjem niso bile potrebne, saj je bil var dovolj kakovosten, 
da se je najprej porušil vodnik, ne pa zvarni spoj. 
 
5.3. Konstruiranje izolacije za izdelavo z brizganjem in 
izračun cene za kos izolacije 
 Konstruiranje izolacije 
Po preučevanju literature (poglavje 3.1.3.) smo ugotovili, da je Ryton PPS relativno dober 
material za ultrazvočno varjenje. Na trdnost spoja pa seveda zelo vpliva oblika spoja. 
Najboljša oblika spoja je strižni spoj, katere spoj je 6-krat močnejši kot stopnični spoj. 
Vendar pa je zaradi majhnosti našega kosa, za našo aplikacijo bolj primeren stopnični spoj, 
kajti strižni spoj se običajno ne priporoča za dele z dimenzijo, večjo od 89 mm [4]. Tako 
smo v našo izolacijo (slika 5.12) skonstruirali tudi bradavico in stopnico ter s tem pripravili 
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Slika 5.13: Model ultrazvočnega spoja izolacije termočlena (v krogu je označena bradavica). 
 
5.3.1.1. Cena orodja (material + izdelava) 
V preglednici 4.5 je prikazan izračun cene orodja z različnim številom gnezd. Kot lahko 
vidimo, je cena pogojena z velikostjo serije. Izračun smo naredili na orodjih z 8 (4 + 4 ) in 
16 (8 + 8) gnezdi. 
Na sliki 5.14 je grafični prikaz, kako velikost orodja vpliva na ceno gnezda.  
Preglednica 5.7: Končna cena orodja. 
  celotna cena orodja (brez DDV) [€] 
4 + 4 gnezda  7.137,00 € 
8 + 8 gnezd  8.307,80 € 
4 + 4 gnezda + toplokanalni sistem 8.302,00 € 
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Slika 5.14: Prikaz cene enega gnezda orodja v odvisnosti od števila gnezd na orodju. 
Iz izračuna cene orodja lahko vidimo, da ima število želenih kosov velik vpliv na ceno. 
Ugotovimo lahko, da se postopek brizganja v našem primeru izplača, če imamo serije velike 
vsaj 100.000 kosov. Pri tej velikosti serije je že smiselno uporabiti 16 gnezdno orodje. S 












4+4 gnezda 8+8 gnezd 4+4 gnezda + toplo-
kanalni sistem



















Glavni cilj magistrskega dela je bil raziskati ultrazvočno in lasersko varjenje pletenice in 
vodnika temperaturnega zaznavala ter spajanja izolacijskega materiala z visoko termično 
stabilnostjo. Skonstruirati je bilo potrebno izolacijo temperaturnega senzorja, ki mora imeti 
visoko temperaturno stabilnost in biti oblikovana tako, da jo je možno brizgati. V 
nadaljevanju podajamo nekaj ugotovitev: 
1) Z vizualno oceno ultrazvočno varjenih kosov smo ugotovili, da je pozicija kontakta med 
sonotrodo in varjencema zelo pomembna. Če sonotroda nalega na površino vodnika, 
potem sonotroda vodnik deformira (nastane zareza in s tem šibka točka), če pa sonotroda 
nalega na pletenico, je spoj videti sprejemljiv.  
2) Z vizualno oceno laserskih spojev smo ugotovili, da pri pulznem varjenju dobimo 
vizualno zelo kakovosten spoj, pri kontinuiranem varjenju pa nekoliko slabši spoj. Pri 
kontinuiranem varjenju se vodnik malo deformira, vendar pa sta oba spoja vizualno 
sprejemljiva. 
3) Trgalni testi spojev, izdelanih z ultrazvočnim varjenjem, so pokazali nižjo trdnost 
zvarnega spoja od trdnosti najšibkejšega vodnika temperaturnega zaznavala.  
4) Trgalni testi lasersko zvarjenih spojev so pokazali, da ni tako pomembna karakteristika 
laserskega varjenja, saj so spoji vedno zdržali, porušil pa se je vodnik temperaturnega 
senzorja. Spoji, zvarjeni s kontinuirnim laserskim varjenjem, so kljub slabšemu izgledu 
dosegli nekoliko višjo statično trdnost.   
5) Raziskave so pokazale, da je za izolativni material najbolj primeren polimer Ryton. 
Ryton se lahko vari ultrazvočno, prav tako pa se ga da brizgati. Izpolnjuje tudi visoke 
temperaturne zahteve. 
6) Pri oblikovanju ultrazvočnega spoja izolacije smo ugotovili, da je gleda na naše majhne 
gabarite najbolje uporabiti stopnični spoj, ki nudi dobro trdnost spoja.  
7) Raziskave in izračuni cene orodja za brizganje polimernih materialov so pokazali, da se 
investicija v tovrstno izdelavo izolacijskih ohišij izplača, če imamo letno serijo vsaj 
100.000 kosov.  
 
Doprinos magistrskega dela je v preučitev možnih alternativnih tehnologij spajanja, ki se jih 





Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljevanju preiskav bi bilo potrebno preučiti še lasersko varjenje Rytona in 
preoblikovati skonstruirano izolacijo termočlena tako, da bi jo lahko lasersko zavarili, kajti 
velika želja podjetja Bosch Rexroth d.o.o. je, da bi z eno napravo lahko varili tako vodnik 
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